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Аннотация. В работе проведено исследование влияния острой фокусировки на 
пространственное распределение компонент электрического поля гауссовых пучков с 
цилиндрической поляризацией первого порядка (радиальной, азимутальной и 
гибридной). Фокусировка цилиндрически-поляризованных пучков производилась 
высокоапертурным дифракционным аксиконом. Численное моделирование дифракции 
рассматриваемых пучков проводилось методом конечных разностей во временной 
области (FDTD) с использованием высокопроизводительных компьютерных систем. 
1. Введение 
Световые пучки с фазовыми и поляризационными особенностями востребованы во многих 
приложениях [1-10], включая микроскопию, литографию, нелинейную оптику, обработку 
материалов, телекоммуникации. Взаимосвязь между фазовой сингулярностью скалярного поля 
и различными поляризационными сингулярностями векторных полей [11-16] в угловом 
моменте фотонов была обнаружена достаточно давно [17] и в настоящее время успешно 
используется при оптическом манипулировании микро- и наночастицами [18-20], а также при 
уплотнении каналов оптической связи [21, 22].  
Цилиндрически-поляризованные пучки [2], особенно пучки с радиальной и азимутальной 
поляризацией, в силу своих особых свойств все больше привлекают внимание исследователей. 
В связи с этим растет число публикаций, посвященных различным способам формирования 
таких пучков [23-27].  
Особенности острой фокусировки гауссовых пучков и пучков Гаусса-Лагерра в зависимости 
от состояния однородной (линейной и круговой) поляризации были изучены в [28-31], где было 
показано, что состояние поляризации оказывает наибольшее влияние на продольную 
составляющую светового поля. В работах [32-35] продемонстрирована эффективность 
применения дифракционных оптических элементов с высокой числовой апертурой.  
Хорошо известно, что оптический элемент, называемый аксиконом, формирует бесселевый 
пучок нулевого порядка на 37% меньше линзы с той же числовой апертурой (NA). Диаметр 
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центрального пятна, которого по полуспаду интенсивности (FWHM) равен 0,36 длины волны, 
деленную на числовую апертуру [36].  
В данной работе проведены численные исследования фокусировки дифракционным 
аксиконом гауссовых пучков в ближней зоне при азимутальной, радиальной и разных 
вариантах гибридных поляризациях. Моделирование дифракции выполнялось при 
использовании метода конечных разностей во временной области (FDTD) с использованием 
высокопроизводительных компьютерных систем [37-40]. Расчеты проводились на 
вычислительном кластере мощностью 850 ГФлоп. 
2. Цилиндрически-поляризованные лазерные пучки 
Декартовы компоненты электрической составляющей монохроматического электромагнитного 
поля в фокальной области при фокусировке аксиконом можно представить в следующем виде 
[32]: 
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где ( , , )z   – цилиндрические координаты в фокальной области, 2 /k     – волновое число,  
– длина волны, f – фокусное расстояние, R – радиус аксикона, ( , )m k Q  - вектор, 
компоненты которого являются комбинацией функций Бесселя [32-34], а вид комбинаций 
зависит от поляризации падающего излучения. 
В работах [41-45] рассмотрены различные типы цилиндрических поляризаций высокого 
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Используя формулу (2) можно получить различные частные случаи – радиальную 
поляризацию при 
0
 =0, p>0 (3), азимутальную поляризацию при 
0
 =/2, p>0 (4), квази-
радиальную поляризацию при 
0
 =0,  p<0 (5), квази-азимутальную поляризацию при 
0
 =/2,  
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3. Фокусировка цилиндрически-поляризованных пучков дифракционным аксиконом  
В данном разделе исследуется фокусировка цилиндрически-поляризованных пучков первого 
порядка (p=1) дифракционным аксиконом. В качестве падающего пучка рассматривался 
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Гауссов пучков с соответствующей поляризаций (3)-(6). В частности, при радиальной 
поляризации: 








r rG r r
y
   
           
, (7) 
где  - радиус Гауссова пучка. 
Параметры моделирования: длина волны  = 0.532 мкм, размер вычислительной ячейки x, y, 
z  [–3,8; 3,8]. Толщина поглощающего слоя PML ~ 1.3, шаг выборки по пространству – 
/21, шаг по времени – /(42c), где c скорость света. В качестве входного лазерного излучения 
рассматривались цилиндрически-поляризованные гауссовые пучки. Показатель преломления 
дифракционного аксикона и подложки n был равен 1.5. Числовая апертура (NA) 
фокусирующего дифракционного аксикона составила 0.95. Вид элемента показан на рисунке 1.   
 
Рисунок 1. Рассматриваемый оптический элемент и сечения распространения в плоскости xz 
для аксиконов с NA = 0.95. 
 
Результаты численного моделирования в плоскости xz, а также внешний вид пучков показан 
в таблице 1. Для радиальной поляризации значение полуширины по полуспаду интенсивности 
(FWHM) для общей интенсивности электрического поля вне элемента составило FWHM = 
0.55λ, для интенсивности компоненты z электрического поля FWHM = 0.53λ. Глобальный 
максимум находится внутри оптического элемента и его значение для общей интенсивности и 
интенсивности компоненты z электрического поля составило FWHMmax = 0.38λ. 
В дальнейшем было проведено моделирование для более сложного типа поляризации, 
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Таблица 1. Результат численного моделирования фокусировки цилиндрически-


















































































Таблица 2. Результат численного моделирования фокусировки гауссовых пучков при 
неоднородной локально-линейной поляризацией дифракционным аксиконом, плоскость xz. 
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Так как ни один из типов поляризации (8)-(11) не является классической азимутальной 
поляризацией, то при острой фокусировке должна появиться компонента z электрического поля 
[32].  И данный факт подтверждается исследованиями, приведенными в таблице 2. 
При анализе результатов, приведенных в таблицах 1-2 стоит отметить, что для радиальной 
поляризации первый максимум образуется внутри оптического элемента, второй максимум вне 
его, но фокальное пятно в этом случае шире (FWHM = 0.55λ и FWHM = 0.69λ, соответственно). 
При неоднородной локально-линейной поляризацией радиального типа формируемый 
основной максимум находится вне оптического элемента. Также отметим, что для всех 
рассмотренных неоднородно локально-линейных поляризаций происходит формирование 
фокального пятна на оптической оси в отличие от стандартной азимутальной, квази-радильной, 
квази-азимутальной поляризаций. Также для этого типа поляризации стоит отметить усиление 
компоненты z электрического поля. 
4. Заключение 
В данной работе численно с помощью метода FDTD выполнено сравнительное моделирование 
дифракции цилиндрически-поляризованных пучков на высоко-апертурном дифракционном 
аксиконе. Проведено исследование влияния изменения типа поляризации (радиальной, 
азимутальной, квази-радильной, квази-азимутальной и неоднородной локально-линейной 
поляризацией) на пространственное распределение гауссовых пучков.  
Показано, что при рассмотренной неоднородной локально-линейной поляризации 
радиального и азимутального типа можно добиться смещения основного максимума за пределы 
оптического элемента. Для неоднородной локально-линейной поляризации радиального типа 
фокальное пятно шире (FWHM = 0.69λ), чем для радиальной поляризации (FWHM = 0.55λ). 
Для неоднородной локально-линейной поляризации азимутального типа происходит 
формирование фокального пятна на оптической оси в отличие от стандартной азимутальной 
поляризации. Также для этого типа поляризации стоит отметить усиление продольной 
компоненты электрического поля. 
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Секция: Компьютерная оптика и нанофотоника 
Исследование фокусировки цилиндрически-поляризованных пучков дифракционным аксиконом с использованием 
высокопроизводительных компьютерных систем 
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Investigation of the cylindrically polarized beams focusing by 
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Abstract. The study of the influence of tight focusing on the spatial distribution of the electric 
field components of Gaussian beams with first-order cylindrical polarization (radial, azimuthal, 
and hybrid) is carried out. The cylindrical-polarized beams were focused by a high-aperture 
diffraction axicon. Numerical simulation of the diffraction of the beams under consideration 
was carried out using the finite difference time domain method (FDTD) using high-
performance computer systems. 
